Nuevos factores en el analisis

de la licuefaccion de suelos
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RESUMEM  Este nrijculs constituye una puesia al din de trabojos similores pohlicadas por el sutor e esta misme revists
hace guinee afne En &l a6 analizan debintes Gclores, insuficientements connvidas v easi nuner cuantificedos entonces,
guze han demosteads tenes una incldencin importante en la aparicidn y evohsdin de o proceses de Heuefperidn, Se ticads
a abandonar la casuiaticn de log métodes fennmencligios, frecuentes en los nios 70 ¥ principins do Jos B, v o sustituicles
por mélodia analiticos con win sdlida base fiawcd, Prosediendn de esta maners. es posihle encondrar explicaciones cientifi-
cas para muchog de bng abservacicnes de sumpo ¥ de Inbaratorie ¥ juzgnr racionalmente los meribes ¥ deficiencias de los
oo e cabeubo v Ta pormativa disponible
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ABSTRACT  Thaw popwr iv o wpsedniy of semadar works pobfeskerd by tha arthor (o this mmal fiffess vearz oo I this research o
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Hezre 18 'm0 groomng fendency to mhandon phencmennlegienl methods Snften wsed in the 705 and eonly 8% (o fheor o anadlival
enetlenta, which foee sulid phvsical bases, Thoes, o fecames possible to find scleadiiffe exmlenations e oy Geln ond Inbosndory
itsereations and in ol refonally the secily s, the shorteomings of the present ompafational epprooches and the aende i
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1. INTRODUCCION

D e gl trabaje pionere de H. B, Seed, en 1964, aohie ol fm-
pacio ¥ dimenain ingenierif de los problemas de lewsfae-
cidn de-suelpe, oete interesante fendimenn ha cide comebenzn-
damente analizado par nna pléyade de investigndores. En ba
discadn de lee Gl proliferaren log estidies de dipo-expeeimon-
tal: ge desprrodlaran las iécnites de ensspo dindmico de sue-
lo= tzparain triastal, corte simple, me=a vibramie, sted v e
wrtablecio jerdngquisamente |5 imporianeia de les distintos
factores que gohiornan la fouefaccidn

Con oste bagage previo, en In década siguients 2e puso ef
neents &n lop estudinog wedrices de modelizacian del fEni-
R Teanisme de penevacicn da las pregicnes inbereticia-
log dimamicos v metodes de mileals del posoncial de lenedne-
ciein dil terrena,

En conspnancia oon este deearrallo varios antores [Seed,
157%; Finn, 1281; Blizguez; 1981e ¥ 195151 puldicara en
fus anos ochenta diversos estados del arte aohree el srigen,
prediccian v preveneidn del riesgo de licwafaeeiin por efpcts
de Ins torromintne. Lee nvances rogistrodes dosde entomoes
han sido veportedaos por Frem (19895) v mas recientemante
por- Blfznques (1994}, focalizands fundomentalments én ta
modelizeciin del prublema in siha ¥ su incidencia en la pree-
tien profesnal da b ingemiorin. Estos ostudios se sctwali-

") B, |ngganiiere: du Cominga, "_":r:‘-m.':r Puprica. Pealesor Tikdar J D
ce Inganiario p Maorfglegio del Tereno, Unheersidod Politboeco de
dead il

gan v complementan en las piginas que sigusn, conside-
rande la comnpleiidad del fendmenn en todes sus aspectos:
gentiemipos, sismolipieod, mapataconales, ete. Finalmeits
i presenta breveamente (v par aupmsesto oo de formin exhaus-
tival la pormativa existente de relevancia pora nuaestm pais
¥ 5o indican unn serie de lineas de investignelin en esie
campn &1 |ag que e previsible wne impertante prodaceiin
cigntifics en los priximas afing,

2, GENESIS Y CARACTERIZACION DEL FEMOMENQ

L& canss ultima de la licuefacetn del such bapo carga dingd-
mica e encuentea en el crecimionts monntérkon de la pre-
sifn interstictal en ol snelo ssturado 4 medida gue progresa
ln excitpcidn, Con tardeter peneral, patiends de la ecuaclin
de Terzaghi:

i
=g+t (1

puede establpcerse que, pora un depdsita horizanial de
suelo, eoime la presitn tatal, &, no varia en el procesn, e nu-
manto de lo predidn hideodindmica e et Gempo, with debe
corresponderae Bunivocamente ¢en ba diaminweidn de la
preabdn efectiva, (UL En el instante hxcial:

'-'-l":"nl_'-'F:M -l [
micntras gue para an tiempo t cualquier:
iFly = O, + 8= +1iy + By, i

de domnde es dechars, ipualandn [y (a, i
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siamiizas Ja| y e deaje b, Esquann "-"P‘, Ul : d=13k
Ae= F\.\:Huru;l inocrona s dindad ik B B = 3 i
ain ol agbnin do sucle (Blhogmsr. 1594, iy
Birqueg v Mislaae, | ag). b
T e s i b (45 | esa del bpo de excitacidn: terremate (Fig. 1-al, sleaje (Fig

Bi la presicn efictiva actual, o', =8 anuls, goiers decirse
U

L
e = L g iG]

produciendeose en ese instante la liewalpecidin dal suelo o
csa cofn del depisite, La ecvaciin (5) constituye pues el
priteri hasico de licvefaceidn del tervend, con independen-

1-b wte,

Cinendones al caso ssmioe, s amilacdn —mquiern mstan-
timen— de la presiin efectiva lintergranular) sonlieva E pér
dida inmediaia de b capncidad porlarte del terrena, = bien
o b por que generar necesariaments un Aujo impartante
del materizl T heehw, defirmaciones permanentes onporian
ben ge evidenctan aolo on arenaz sueltas, en Ins cuales ee pro-
duce un Bmdmene de ipestabilidud ciclioa para bajo mimers
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130

Ingenieria Civil /100




HNLIEV

Flecrualing
FIX S wTher prenaine

U =ap

Ininal Uguefacian

|

T:I'pl Liguefacien
]_ FIGLUEA 3. Cien lgico
cle crecinlerio do b prestn

inlersdcinl dindmiza
{Tolagancy, 1962,

e ciclos de carga (LICUEFACCTONI, ma auments mopenting
de la deformiaciin tangenoal permanento del terrenn (Fig, 2-
al. Para arenas dersss por &l éonbramo, &l orecomientos poula-
tine de log deformacionea de czalle & macho mis lento, ya
que las temaeiores efectivas se recuperan inmedmbamente tras
£ arnelacidn, por efecto de s dilataneia positiva carscberisticn
de este tipe de queks (MOVILIDAT CICLICA; Fig. 2.5

Dhesdie al punto de vizta experimental la diferencin entre
ln licasfaccidn ¥ lo meavilidad cdilica o= clarn 41 se o para
(Fig. &) 2l mimero de cickos necesarios para la licuefaceion
inicial, ¥y

Mgy = I"’;- M W ™ FH‘E-W’I'.I interatieial floctuante  (8-1]

oot i i de cbdis necesarlos parm ba licnefseidn todal,
:"Iu H

o= g = presiim infersticial residund {6-21

Ciwvinmente parn ln arena suelta;

N =N (1)
nLienires que para la arena densa:
-."-'r| o, .i"l'-” [T=2)

Ed criterio de fireelacesdn expressdo por las relaciones (5
Y (Bh requiers, parn su aplicacion préciica. usar métados da
calsula en presiones efoetivas, mae complejos ¥ menss -
onentes em Gheoteonia que boe métodos an presionesa totnbes,
En esto wltimo caso ol parimetro de referencia olilizady es
o denominads refacidn de tensinnes ccicas:

= £
[y Ay
dondy 1 e= o tmsiin cortunie que sxperiments ¢ auelo, Las
curvas-de licuefnedin B« N no son sine curvas de Jatiga a
hajo mimera de ciclos de cargs, v desempenan un papel ai-
milar n los curvas o £ gL, < N deserites anteriorments. En
icquéllins se considern qua se aleanza In Hewefbecidn cuands
In deformacion cortante pico-pico en el ensave dindmico
tmaxial, vorte simpde, cte ) alennzn un valor determinada,
wsualmende el 5% De sstn manern es posible estoblecer. ted-
s b ek perimentalmende, I relosion que existe antre lea ei-

[5:]]

aficientes de pepuridad & Hevsfaccion en presiimes infersti-
cinlae:

Wk 2. i1
u
¥t preasoees tolales;
::“:.I
e (1
Craan d

[%j0ay = tensiin tangencial pice impuests por el terremota;
Traax, 1 = Eenswim necesanin parn el soelo licde en el mismo ng-
miera de ciclns L

La Fig. 4 mustra dos minciones de sste tipo olbenddas
ikiea sembempiricamente (Yeginn, 19800 ¥ In okra & partic de
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NUEYVDE FACTORES EN EL ANALISHS DE LA LIGUEFMS

datoz experimentales (Ishihara, HEEL Come gdede apre
cinrse 1o copeordansin ontrn nmbas curvas s bastante
05 T T T buema,

Iief 3y el 3. MODELIZACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION

g UCLIERACTICH -'\:." .f_f‘." e Orperandi en presiines tntales, sl & posibla modelizar ol
o ' putencial de licwelaoidn de un suele utilisondn métodos em-
oy piriera, comnt of dencminade grifico de penoteaciin de Seed
i) Seed ot al, 19831 0 middodos Eemiemipirions, vosean &0 Len-
. shones ciclicas (Seed & Idviss, 19710 0 an deformaciones cich-
cus (Talaganoe. 1HH6L

L metodos empirvicos (Fig, 81 estdn actunlmente moy
dilundides en b prictica profesionsl, por su simplicidd ¥
por ] hechi comprabado de e ol parametm otilizadn para
caleular la visllnerahilidad del terrenc (a vesistencin o Lo pe
nelracitn estatica corregida, Nyl se corvelacionan gl
mente msjor oo loe factores gue contralan ln lieuefeeexin
B que ningln otro pardmeteo del soels, Otres sembaja de csfos
- mikodoz o que permiton efoctuar dotorminacinnes del dnon
LA epicentral de terremeatos histdrieos o partae de evidencins
E comproladas de In ocurencia de poefocoidn en vaos em-

' plazamientos CArango et al, T9595; Mg, 61

B 5. | 1 Par In que respecta a lee mitodos semiempinces; so b
a 14 s b T4 servan dos tendendins

T

| b
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b ubilizar de foemn creciente los métxdes o deformaciones
ciclicas, que necrporan & pardametm 1, (pradee de licnes
Farcciin ) paara delinir el punto de licusfeecion y son mencs
wenaildee a o sembencin die rargn ¥ al mébedn de PTRRATA-
odin de muestms

Loz métodas analitices (propinmente numérioos ) reguine
et el ven de presdones efectivay parn modeliznr el potancinl
dix Hewefaesdn v permien ulilzar enmo excitariin registros
de neelerogramas reales o simulados. Estar métodas se ba-
s en lis dos eodsannes r:igu:iunt-es::

=

Ag

- 11-1
Oy =l I I

Yy

% OF LA LICIREFAC G

o

i
AR T, | ez L 5 =0
R T T 0 11-2}
doncle:
Gy = meficiante decempresibilidad del eagueleto sidide
(L, = eoeficinita de compredibilidad del amumn 40, <= O}

n = porosidal
k = woodiciente de permeabikidnd

Lo ernacian (1111 ceantifies sl mecmismo de generacidon
de presiones intersticiales gin drenzje en el aueds, witl v
pugde dechucivse bien empiticaments (Mactin, Finn v Seed,
1975] bien wiilizande ol modelo peneralizads de Bict para
metiins inoldasticns bifnse (Mazant v Krizek, 19751,

Ep cunnfon | eeaneian (T1-2k se aplicn 8 saelos oo des-
naje y resporddo ol balanew enire la prosion interstivial gene
rada por ¢l terremota ¥ la r|!ini'|:|n.-r|.1. an endn instants por pom-
sohdncian ded terrenn, uith En o Figurs 8 (Bldzguez, 19740
se musstrs un mempha tedricn de aplicacidn de las ecuacio-
ness (1111w 1 11-2) para el caso de =pelo =n drenaje (k= 0y
s inenmpresalli (0, =01, Las gfsedos do amplilfieacidn del
menvinmiente: siamivn oo e superfic par pfectn del terrena v
perdida progresiva de bn resislencin o esfuerzo ortanie g 1o
cata eit gue se produce la licwelomion sn evidentos,

La dltama wovedad en mestodos snalibicos |g TS E w0
s denominades modedos elnsdoplasticos de licoefaceian,
muches de Jes euales dndreducen of concepto de “lineas de
transhormaciin de Fese” para identificar e estado de Howe
fapesdin indeial del 2usdo (lahihien &t gl 19760 La inlerprota-
citin de egtas rectas en el diagrame p'gq o5 que, en la regicn
comm prindida entee g Hneas de oolipsa de Mobe-Cooloamb
lag liness de transformacidn de fase el sdelo desareolla
gromdes deformaciones: el previbeadn @3 perniciasn [fond
mend de 1 roliceelaodin v el matesisl tende o delormorse
eotne un fluide altamente visman. Por el contrarn, en la re
gitm delimitada por Ins lineas de trnaliemacidn de e ns
deformeacienss son pequehas, se manifiesta el fepomena da
dilatoneia ¥ ol previbrade ea benslfeoso, o gue se trnduce
en un camkin abrupto de la teagectoria de tensimes efacti-
vas ul pazar de wng regiin aolea (Fino, 1881 Fig, 41,
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E 0 g
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S 1885 | Pt B ERCERS FORE PELSSLAE g /o)
FIGUMA B. Raspuailn sienizm an famscmas i acalsensinnes da unosstimis de oserd solivoda oln dinope saivalihs o o axsike i o sl
Iy kv [ BbSzguez, | 270|
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Lires ot phows
Iremtbrrestinn

DEVITAICR STRESS, q oy

FiGLIA 9. Tronsiormooones de fow e o e an procesos de
leamiaestn [Finn, 981,

4. ASPECTOS SISMOLOGICOS

Be plartean a des niveles;

af pardmetrop gismims indieotivos di ln scurrencin de beoe-
[zoeidm

b Footna de bes regiztros de neebsruesin en terreno lienade

En wno v atro epso se tenka de identificar ertlerioa alm-
ples. basados en la Sismelngia lngener], que pudieran dar

unn primera pasta sobre Lo posibilidad de levefaseisn de
un determineds emplagamiento. En esta linen se situan
las investigacnnes i Kuribu}'ﬁuili ¥ Tatuaks 19751, Yo
(19771, Fapadopoulss v Lelkopoulos (1533 ¥ Yanagizawe v
Ohmaya (18880 Lis trea pricnerss esfudms citados conelo-
yen gue l magniied slamica e correlpcioma linanlments
can el legaritmo de lo distapeis epicentral do smplaza-
migntis donde =2 ha registrado epelaecin (Fig. 1, exis
beernbo un Bimeite fnferor de Ta magnitud (M=5.00, por de-
bufor b Bo punl los efectos dal ferdmeno —si s produees—
nn son obaervables, Este valor limite parece gstor asceindn
van &l valor umbral de la defermaciin langencial nemsarie
pira que la presidn intersticial residoal erezon monmta-
nicamente en los ensayoes de laborpiorio, espeoficamente
= 10-% (Flg. 11)

Tanks &l =6 alzanza la liswelaecion coma s1ono, el vabur
o de la prezido hideedindmica en un estrato, g, =2
correbaclona mejor con Ja veleeidsd pico del mavimients del
guelo en ln duperficie. V.., que con la aceleracidn pio (Fig
121, Elle o2 debide & gue o velorided dol movimiento hard
zotibal eatd intimaments Hgadn oon In deformoeiin poe iz
la del material en suelos blandes, ol jgual que I acelern-
cidn 1o estd mom |3 resistencia o esfoerzs eortante ded terrena
en swelce duros, Los estudios publicadns hasta la ficha (A5
dorikawn ¥ Wakamatzy, 1988} demupsiran gus puede Lo
marze 15 cov'seg earto 6l Hmite nferior de ln velocidad piea
necedaria para la seurrengia de lienefneciin,

Los acelerogramas regisirndos en suelos heundos (Figs,
13-a'y 13-b} presenian come carpeteristicn comiin ks apari-
ciém on Ia fase do postlicucfaecian de ondas de alta fitecuen-
cia soperpuestas, o msde de riznde, sobre una antla porta-
dova de beja frecorncin ¥ ansplitud deereciente. Una posable
explicaciin de este heehn, debida a Faccinki (19731 s muas-
tra en s Figurea 13-

5, ASPECTOS GEOTECMICOS

El meulcln de guneracitn de las preskones intersticiales ding-
micns on procesos de Beaefaecién deca. 110 ha permitido en

MAGHITUDE, M

8 Jegmriva e (K ivpehi ond Tomsoko, 1875 5

* B 7._,"1 par el renrfop e soithiioe
=] Hun]u#lmlduﬂ
RGLURA 19, Carmslaian 4 Ag 1 .
waita mogeied y diskancia | e oo 000

spacanial an amplozanienio
denda ha bobide Houefoocidn
[foud, 1977

KA LM, EMCERTRAL TISTAMCE OF IMZLIEFIED SITES, R (Km|
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MUEYCE FACTORES EN EL ANALISIS DE LA LICAREFACCION DE BUELDE
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FIGUEA 12, Corslocién sahm prenss hidredinamica manimg,
. ¥ vtbacidod plee dal mesiminsio slewico o lo supariicis dal gainale
lieunhls; v, (Fonagiseen y Qhmipn, 1FES)

lng altimes nfing difucidar el cfecto de determinpdos factores
qua: gohrerman #| fendmeno, a5 comin pootar el TOMEN dre vnli-
dex de lea enmayos celicns en lnboratorie.

Coneretamente, cisindions al case de suclko sin drenage
(e, 101} les siguientes factores han gido eonntifiendos:

* deformabilidad del sestenin de “risgapa
* prodn de sptwrmeidin

o hidireceivnslidad de les pecones sismicas borizontales
* aleatoriedad de o secuencia de eangs

La deformabilided del zistema de enzgye {eélula poria-
muestras, membranas, etel, supomiendo el agua Incompres.
ke, g2 traduce en unn variacion ne vula en el valumen de
hieens que s obtsene al suatraer o] rebote sknabicn de la
densificacidn experimentoda por el suele. En aueencia de
drenaje, diche cambie neto de vidumen =2 traduce en una
presidn de poras dada por:

et M
O+E  Cuil+Cyl

duade C, g5 b compresibilided del sistema de comfinamientn
de 1o mestm ¥ LII-; - L O es e relacién de doformakilided
de ln téone= de ensaya,

El efecio de Oy sobre lus curvas de Hrusfacsion (Maortin,
Finn v Beed, 1978 28 muestra an o Fig, 14, tanbo en tensio-
e Eoalanles I:Fi_g. 14-al, omn en presiones intersticinles
iFig. 1a-b Es evidente que s Cy = 0, Ins présones a, (1) me-
didaa son menomes que lae generadas por el modelo tedarico
1Cy =0 ¥ ila".' jue |:m'n:g’,&i|.'|a.5. yu g los errores de [HaEhhi]
eetin del kado de ba inseguridad.

Andlogamente se provede para coanlificar b incidencia
ilel grado de satursckin de In muoestrs, 8 sobive ol tiempo de
licusfaoeiin, En este caso la gc. (11-11 sigue aendo valida,
siggnpes que e forrpga Bl alza o compresibilidad del aghan
por efecto de la expuleitn de las burbufjas de ains deuelias
&n la misma. Apdicande la firmala de Koning | 18635

(12

ful P

1- 5,
G = Oy 4+ —— (ki
uh’
dlonida:;
ity = predidn intersticial absoluta.
[ Cx | _ conficiente de | v |

| 0| ™ compresibilidad del smus |ain | burbuias de aire

¥ rﬂt.ilu:fﬂldu on la oee 111-110 ln retistencie o lienefpeeidn
el sweld pueds calvularse medianie un esguemn intemtiva,
En la Fl.g'. 15-a ge mivestean lod resilados de un sdleuls de
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FIOURA, 13 Sccinn bimnke du by anere §oode () sobes ocekerogronos
sugiuinded an K wpedlicie de esimios somatidie o bcenfnccitn (o y b,
Foe=iali, 19735

exte tipn (Martin ot al. 1978), log coales pusden comipararss
mn los datos de snsayes tricxiabes de Xia v Hu (1981 reco-
gicles &n Iz Fig 15-h, Ea evidente que las arenas semisatura-
fdag =an mache menne valperables a ls licwsefnecion que las
arenas satwradas, v adernde ol fendmeno cs muy sensible o
pequenas variaciones en ol valor de 5

A mayor abundamients, en la Fig 16 se ha dibjadoe
coeciento de In resistencia o Beowefasssdn de la arenn semisa-
turadn (B, frente o o arena saturada (R) versue el geadas
e sataraciom del matervial (Yeahim e al, 12895 Como erden
de mngnitue, parx B, = 0% el valoe de B, e el tripie do K,

La hidiveceionalidad de laz acclones sigmitas horizonta-
les auments obvlamente ol Atme de evecimiento de fa pro-
siin inbersticial dinamica ¥, por smde, o viesge do licoefhe-
ciin, Log reaultados de gilenles tedricos publivades (Fig. 17
muestran que ke setisaciio conjunts de las dos compananies
e T geederaciin sismics horizontal puede provocar la apari-
afn e lewefncsidn, bo que oo orarea actuando lng des eom-
ponentes g sepnrade. Mas aidn, g2 demuestra que Ia com-
ponente vertical del terremoto tiene una inflvencis minima
en la genecacidn del fendenens (Chaboussi v Dikmen, 19815
wogue laaplicacita de reglas sendillaz an velacion con este

[ ] T T=TTTTT o e I A i
b

I‘\""\\-:: = d S pd
o2 =

. RI-‘.- -H“-"\.\_‘_

\\\\:\\‘W, 08 |

. DRy

Skees rafin
.-"'"

L e

01 -q“_h'
S ey

i e 0 B i L1 1=
1 3 10 = [Lals]

M of cyches b cova Fouekociion

A Wartin, Fira ¥ Saud! 1970 reseltodos tedrioo

2 Jd,
0.28 A
B U7
0,34 ""‘h- o o
— A -
B
] o _—-1—1.—" & AR
- -
; - » 1005
L R T

B Mo Hu; 1991 [resubladies experimentnles]

FRSUIRA 15, Elaciodal grodo do soluocicn an o polenciol ok
lizisstnocion de lo orenn,
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FEGURA 17, Compaccdn anfra las hhiados Wrrgerala de kn presiones
nisriicioles dndmicos en us eskoio de susio de |00 pies de polencio
K5, = 3 500 [=41] codcubockss s uie @ dai comganenie hanzosinlm
chal wma [5kpbcaysd y Dikman, V2ET]

pumtis —tales emmo pedocie un 10% [0 relacian de tendtones
unidireccional necesarin para que ae produsea fa Licuefac
cifim (Heed, 17— puede ser inadesuada por carecer de una
hapze pxperimontal sulicientémente 2dlida (Flz. 181,

La influenco del tipe de carga eiclica sobre gl gotencial
cle licwafaesion del terreno ha sido probada analitisa v expe-
rimeritalmenite por warios autores ([ehihara ¥ Yaguda, 1972
Bigzgquez ot al, 1980; Xinexin ¥ Yuyong, 106 etel Eada in-
fluenecin s manifiesta oo 24lo respecto de lz forma de La
oncln {Fig, 181, sirm también respecto de In variecidm de la
amiplibod en o tiompa, perticularmente en o crocimienta de
las prosiones intersticindes (Fig. 20} que son muy sensibles
i |a posicicn de los cidlos denteo de la sesoencin de carga

E|i|:t|.|1.|-:1 {18800 ¥ no-@ ln Ireenencen de lag ondns (Yoshim ¥
(3h-CHen, 1070

Lo oonclusiion anterior sz refiere 0 erssyns ciclicos oo, dre-
rinudas, que =e curactenzan por pozeer un gacter hidnsdindmice
beafur d Whidmaas, 19700, & désir un tempa de omsalicdaciin de
ba iensestea, 1, moay superior sl de dorasan de la s, T

En ef cosn frecuents e gue-wem =T {eibunridn de CHTH S
noFmal pars suelea de permeabiided mediz-zlia) oos encon-
tramos en una situachin de deenage pareial ¥ 1o ecancicn
porreeta a apliear devd lo 11-2, ton ke @ 0, Investigociones ve-
eientes | Umnehara ot al, 1985) hon demastisde gos oo estos
caane el potencial de Dewelsocmn disminuye; el cosficente de
rediidn
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FIGURS 19, Elacie clal 1o e ondn on o resisencia g bouslosssn
[Madilie, Boawramnd y Hiwvs, 197H)

H.'
SR, W (14
i, v B, = velaciones de tensiones m licoefavciin en los
casos de deenaje paraial ¥ po drensje, respecliviomenie|
depende fuertemente dal cosficionte do permeabilidad, k,
in frecuencin de 1a excitacidn, £, v la longitad de e trages
torid de deengje, | 1Fig, 210, Este explica ln fuerte inflaen-
cin gu gjerce Lo presencio de lenbefones de arcilla de poce
sapeanr en el retrazo de la aparicisn de In liceefaccion en
extritos de arens potencialmente licunble Wlaime et al,
1081,
Otrod Factores que goliernan en maynr 0 menor medida
el potencial de Tieaefoceidn del terrenn ¥ que han side inves-
Hgados recientements sen:

# Lips de sacdo ¥ caracteristicas de Ins gronces
= jradn di cementaciin o &ty
» tenaidn tungencinl estaticn mwmal

por varias fracciones cob tnmafos v plasticsdad daferentes.
tamblén estin expoestos 8 este fendmeno, Asi, os subide
que las mezclas prena-grava con uma propeeodn de grava
del 35% al B5% puedem licuar, debido nogue la arena abture
boz canales de drennoje de e grava alennsdrdose snlonces
un minime del sooficiente de permeabilidad del sweels | Ling-
vin et al, [980), También algunns suebos cahesmves ¥ argdni-
cis, come kas limos ne plasticos » las torkas, pueden degar
a In licwefarsion completa, 5 bien en el prmers de los casos
citados s requisre un namers gronde de clelog de corgs
para gue se aleance In eendicin r, = 1iel fendmens es simi-
lar en este casa n o movilidad ciclica de |2 arena densa;
Fig, 221

En determinadas crounstancing I forma de las partios-
las —aun recencciends que e= un factor de segunda orden
fente a ba distribacién granulemétrica o el coeficiente de
uniformidad de los granos— poode ser importante 5 efec-
tom de liesafnecion (ed: aspabdones de presas de eatérdleal,
Estudios levades a gaba por Vaid et al (1065 han demoa-
irady que e suelos oon porticulas ongulesas suo susepti-
hies de licuar, incheso porn densidades relativas del 0%, si
Im pragion efective de confinamients es alta; para prealones
bajas, por-el contrarin, Lo resistencia & la licoefaceidn ao-
menta censiderabloments, o igualdad de granulomateis,
con relacitn o lo de Ins saehs con parbiculas redondeadas
{Fig, 23,

La cementacion de leg prancs, ¥a sen por eiugas noturi-
lee o artificiales suments notabloments In resistencia o b-
cusfaeeidn del soelo, inchuso 5 el peso especifico s mantiene
ponstante (Fig, 24h Ademiz. en ol coso de arenas cemenla-
dag, la presion intoreticial eiclica nnemnlizails, 5, ing) crece
mds rapidoments que para |ss atenas no cementadas (Fig.
251, debiendr sustitwirss Io seuaciin tipsa de generamio de
lag preziones dindmicas [Seed et al, 19781

ll-.:j..,.lamm'-”lﬂrr].'n'"l {15-1}
A

por a eaprasidn (wabuchi, 1966):

= il 1152
Auripue 165 arenss finas poo permeables son los suelos
licahlos por exeelencia, los suelos compuesios, constituides dunda [ v ¥ pon constantos que dependen del nsaterial
1 14
ufiM |
i'1."' el -. i e i '-__:1_
1 ﬂ 8t 1l
Wmhwﬂw
I.C\II-I' A a Lel it}
FIGURA 0. Efusia do b |I "
alanioriedad de la ssruencin f
o cickn th padgoe an o proosss 5]
e leusdoccifin [Kioomin ¢ o bt )
Ypangy, 1792
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FIGURA 21. Compenocite antre ke redslancha a lodelacdicn
dla orenos kiaimenie dranadon v con drsroie parciol (Umehom, Tan
¥ Hormesda, 1385

El efecte de la tensiin cortante estdtien inledal 15,0, (ver
Fig. 1-a1 gnbre 13 resistencia a la leaefacciin ne ha sido adn
euficientemente expiorads, Hasta shora 1o préctica conuikn
hi Akl bonoasar eete efeeto e el cdlowlo, &i bien ee pregenta
in situ cen bastante frecuencin (eaperficie del terveno ne ba-
rizontal, edificios advacentes, etel, Mo obstanie investgacio-
e vectontes (Rolling v Sood, 19900 pareesn demwstrar que,
cerca de wna eatrocturs, la resiziencia & la levefaceiin de la
arenn muy suelia, § /(o' disminuye con relaciin a Lo pre-
diceidn en eampo libre, mientras gue la da la arena media
aamenta. El coeficiente de correceion

8] Vv ligre

e =— (181

-
LT " Memn, cevtmnde inddal

100

Z

=

PORE PRESSLIRE BATIC) (%)

HURBER OF CrCIES M)

FRGURA 22, Curvas delicpsfoeciia Hplcos de b g seha v &l limo
i FHHi:nl'E-i:'lgh. |'?3H|.

g Tuneitn del coctente adimenstonal @ = (o0 {16’} v == e
presenta en la Figuss 26,

6. MORMATIVA

El etbeule del potencial de lewefaccidn de on depdaita de
zueln no ha sido aun incorporado A la Normativa Slsomormes
zigtents Eapaficlo. En 6 anterior Norma, PDS-1 (19741, sdlo
22 hate peforencis indivects al fendmern on loa comentarion
dell Artieulo 4.13, dowde 22 dice goe pora Jos ueles no roee-
ecs {Tangos, Fravag ¥ arenas FUelfas, ¥ SES¥aR.Y AFRRAS oon-
sodidadzal, cuando la veleoidsd de propagacidn de las ondas
clizticas de compresidn een inferior a 2000 mfs ¥ cuands 14
suparficse de cimentackin g8 encuentze bajo el nivel frebtioo,
g tomarin para ol foetor de cimentacidn e walores cores-
pondientes al ferreno do categoria inmediatamente inferioe
en refacidn eon =a rigides,

La Norma setual, WOSE-94, sf citn directamente el fend-
meme, pero oo an ol artiezlade sing en los comentarics al Ar-
ticuln C.23.1, donde dice textue] ¥ escoetamente: “habsd de

020 -
F 8 y=aS%in | Deyel @ 1o ad%in 10wy
Oia p= Oz Sand Tailmgs
feundad angulor
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pr
el R
o
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010

AGEIRA 21, Feuslenop o ln
i licuedoce i de orenos ongulasas
.0 | " | i1 | § 1 § | i | 1 [ | 4 | ¥ melnredaudes da g
n ] 50 i M B a0 150 mdﬂ.-alc'-an o dahrlos prasaoaes
I 1) u cenliremian s [Void, Cram
RELATIVE DEMSAY. Dy % v TamiL. | a5},
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AGURA 24, Resisentin o licosfmocidn de crenns cemeniodas
|;nr|l|,r\:|11:|n|h“’|ndrrwnh| i cyhlren. 1 ek ?-'_'IH.I-Hll_ Peetilsincli
Ruost 3 Ky ppdonry. | F67]

FEFURA 23, Esquene ol cormn e bramlis c et ferndiaodes
i O £ e pfodlCe ¢ o cEmenhodos poea s e conclickanay de
caga (lough, Bwabyehi, Boo ¢ Kuppusisy, 'l":'ﬁ'u::

analizarse la Newncldn da les suclas su:’lt&pﬁ:hh:ﬁ i la
TIAmn,

Muchn mas explicites s las Recomendasciomes dell Cn-
dign ATC-3 (19781 0 Los Normas Argentinas para Consteue-
cinieE Sismarrasisbonles |HI.'E=IIH'!|L"I'I.|.II INPRES-CIRSDC
113 1983 om ambs oodigns ae establecen comu métodos es-
tindar para el caleud de In heaefecnin el mdinda emplrion
v il mitndn semempiricn en lenssimes ticlsas, con coeficien-
ti= de seguridand respectivaz de Liy 13 enel ATC, y 1A ¥
1,4 o Las Mormas Aagentines,

Fstns dltimns proporcmsan slemas, un Bomisgamng Guoe
prrmito estimar el potencia] de leeefaocidn de un zaeln di-
namicnmerte inestible en fowiin de s ubicacion ¥ gealin-
diclad el estrodo, su resisiendn o la penetracién sstdbion y
In grunbmetria del material (Fig 275 En Jos casos de pro-

hohildod de leaefacedn intemmedin yio conesraceon impr-
tnrte o cis nlbe reesgn comontads sobre areaa o live aatarado
en ama e peligrusidad alsmmcn media o alto; 1 Mormo [0
10 ccige realienr un eadud b eapecdlico loeal del Fesga de -
cnefaeriin,

En la mismd linea de 1o Mormno Arpenbion = sitdan los
prescriprinnes de la Prenmma Buropea (Borooidign 85 que
dediew el Artleule 4.1.3 de |a Parte & CCimentaziones, Ee
iructuras de Contenesin de Tierrns ¥ Aspeetos Geolienicns")
n 1o definicién v cabcalo de 1o licuefaocsin dol terreno, Do
ferma resunide puede decirse gae of Borecidigo 8 afrde ol
exlterin permtromitrico kohitual dol métedn smpitim un cri
torin adiciens] de aantidsd ¥ plasticidsd de Anns = comoe
crortas limitaciones respecto a 1o profondidad del temeann ¥
I azitabilidnd del amplagamimtn

20 | ]
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de icseloeras

RGLRA2F. Sedliea pan &l andisis pimliminge dal il
e bewalnocian de yn depdesin de seelo sivodo an 2onn siemicn 4
|siimizidnd afny| an Argendindg [hdorne [C-103|

Agl, dice ol Europddige, “no @3 meoesiin beoer @n cuenis
&l fendmens de la YicwePacckdn cuando cencurrn g o vas
riaz de las sircustancing sigulentes

= prcdundidad del esteate de arena saturads superioe o 15
m degde ln zuperficie del tarrono

= ariloreeiin g eilenls en ln superficie del terrend inferiar
n 1,15 g, siendn;
% areillis = D0% & indlico de plasticidad = 10
i limos = 0% v N7 > 20
i paroentaje de finos despreciables y M = 257

(N = valor BPT cowregidn ¥ normalizsdo & unn energin de
impacta igual ol 0% de la energin fodricn de caidn Tibre de
|an mazal

En cuanta ol pweliciente de seguridad asoindo ol metodn
Ermpiricn, as considera e, pore une tensidn portante irdo-
citda por el terrematn igual ol 80%: de I tensidn oritéon dada
T e Abnen de Seed I]"'iH. Bl el eoeficiente de su-:gnrin;lrl.d ala
liemiefaceitn es 1,25 v el suslo #3 susveptible de licoar, Hap
gue resabtar gae ¢ Eusocidign 8 reduve notabilemente los te-
quarkig de w;;uriﬂu.d al up!i:a.r il mélodn EENFINTHD X relg-
civm al ATC o las Mormas Argentinas. Elk se dehe o que Ins
eheervaciors de cimpo se han mueltiplsado mucha oo reles
cidi @ lag disponibles a peinciplos de la deécoda de oz
oehaita.

&in embargo o] Euwroeddige B peromlendn no aplicar =l
prifice de Seed cuando dos susles potenclalments licunhles
gt preaenten en lentejones de peqoeln espesor o ceands
hiova an contenide de grava sustancial, va que bos datos de
nbeervnciones son dnsuficientes, por ahirs, pars constrair
un griifien de Newefneeitn fable en esoe cases .

7. COMENTARIOS FINALES

El avanes regiztrde en los dliinoes gquednee adcs en In come
prensifin ¥ modelizacidn de los fendmeos de leveleain ha
sido muy notable. Se detectan en este procese dog tenden-
cids muy ausadas; aparentements oniradicboans {Blax.
quaz, L9

@) LA pnﬂ"ﬂ:uli.'.!-.;luiﬁn cida ez Hnyir en bas 'F|.I.l1d|:|1Tl¢r'.1.-l1I-
wechnicos del fendmens ¥ el desarvolls poulating de moe
delos analitieos de cdlenlo, capaces de cuantiticar
gloctd del gran pdemero de faetoved, tanks geotéenican
et Spmmnldgicns, qiee pobierman & lenrmenn,

un usa extensive, o mivel profesional, do mélodos empiti-
cns In veoes muy consereacores v dependionies del em-
plazumientel, cuya stmplicidad compite 0 veces venisjo-
samente ron la gofigticacidn e ineertidumbre de los
midodos annbiticos.

h

El futurs de lo investigaciin en este canips o= muy pov-
meledor, todn vez que el continoo crecimients del ndmers di
hservacinnes ¥ dotos instrumentales in =ity permitivd, en
an horznle oo nmay lejann, salibrar In bondsd de los distin-
fem maeledos progaestos v acortar los mirgenes do eror on la
delerminsanin de sus parametms,
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